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Представлены результаты исследования процесса лазерной полировки кварцевого стекла, полученные с использовани-
ем конечно-элементного моделирования. Также представлены результаты экспериментов по лазерной полировке квар-
цевого стекла с использованием CO2-лазера. 
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This paper presents the results of a study of the laser polishing quartz glass obtained by using finite element modeling. In addi-
tion, the results of experiments on the laser polishing quartz glass by using CO2-laser. 
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Введение  
Кварцевое стекло обладает высокой термо-
стойкостью и высокой механической прочно-
стью, устойчиво к действию кислот и воды. Бла-
годаря этим свойствам кварцевое стекло приме-
няется в качестве материала для изготовления 
окон фотоприемников и колб газоразрядных 
ламп, из него производятся линзы для передачи 
ультрафиолетового излучения и призмы для мо-
нохроматоров и спектрофотометров [1].  
Применение излучения СО2-лазера в каче-
стве технологического инструмента для обработ-
ки кварцевого стекла эффективно при лазерной 
резке и сварке, лазерной очистке кварцевого сы-
рья и вытяжке волоконных световодов [2]–[11].  
Так же известны примеры реализации ла-
зерной полировки кварцевых стекол с использо-
ванием излучения СО2-лазера [11]–[14]. В рабо-
тах [13], [14] отмечена высокая скорость лазер-
ной полировки, а так же возможность обработки 
поверхностей различной формы. В работе [11] 
обращается внимание на возможность автомати-
зации процесса полировки лазерным излучением 
изделий из кварцевого стекла и отсутствие за-
грязнений нагреваемого объекта источниками 
нагрева.  
Однако, лазерной полировке присущ ряд 
недостатков, затрудняющих ее дальнейшее ши-
рокое промышленное распространение [13], [14] 
и обуславливающих необходимость проведения 
исследований лазерной полировки кварцевого 
стекла с использованием излучения СО2-лазера. 
 
1 Моделирование 
Моделирование процесса лазерного нагрева 
кварцевого стела было выполнено методом ко-
нечных элементов [15] в соответствии со схемой, 
представленной на рисунке 1.1. Цифрой 1 отме-
чен лазерный пучок, цифрой 2 – кварцевое стек-
ло. На рисунке прямыми линиями со стрелками 
указаны направления перемещения лазерного 
пучка относительно обрабатываемого изделия.  
 
Рисунок 1.1 – Схема перемещения лазерного 
пучка в зоне обработки:  
1 – пятно лазерного пучка;  
2 – кварцевая пластина 
 
Моделирование выполнялось с учетом зави-
симости теплофизических свойств кварцевого 
стекла от температуры (рисунок 1.2) [13]. 
Расчеты были выполнены для образца, 
имеющего форму прямоугольного параллелепи-
педа с геометрическими размерами 20×10×3 мм, 
с использованием следующих значений техноло-
гических параметров обработки: плотность мощ-
ности лазерного излучения Р0 = 22·106 Вт/м2, 
радиус поперечного сечения лазерного пучка 
R = 1,5 мм. Модуль скорости относительного пере-
мещения лазерного пучка и образца V = 2,5 мм/с. 
На рисунке 1.3 представлено разбиение 
кварцевой пластины на конечные элементы. 
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Символами Т1–Т9 отмечено расположение кон-
трольных точек. 
 
 
Рисунок 1.2 – Зависимость теплофизических 
свойств кварцевого стекла от температуры: 
1 – теплоемкость С, Дж/(кг·К);  
2 – плотность ρ, кг/м3;  
3 – теплопроводность λ, Вт/(м·К)  
(графики 1 и 2 относятся к левой шкале ординат, 
график 3 к правой оси ординат) 
 
 
Рисунок 1.3 – Конечно-элементное разбиение 
расчетной области 
 
Результаты проведенных расчетов приведе-
ны на рисунках 1.4, 1.5. На рисунке 1.4 пред-
ставлены расчетные зависимости температуры в 
контрольных точках от времени.  
Анализируя данные, приведенные на рисун-
ке 1.4 а), видим, что температура в контрольных 
точках Т3–Т5 в результате многократного лазер-
ного нагрева кварцевой пластинки по схеме, 
приведенной на рисунке 1.1, периодически резко 
повышается. При этом вначале в контрольных 
точках наблюдается плавное увеличение макси-
мальных значений температуры, которое после 
прохождения центром лазерного пучка этих то-
чек сменяется их снижением. Значения темпера-
туры в контрольных точках Т1–Т2, Т9, располо-
женных вне контура обработки так же периоди-
чески изменяются и сопровождаются ростом мак-
симальных значений, обусловленных прогревом 
лазерным излучением обрабатываемой пластины 
(рисунок 1.4, б). Нужно отметить, что, при вы-
бранной схеме и параметрах лазерной полиров-
ки, участки обрабатываемой поверхности неод-
нократно достигают температуры размягчения 
кварцевого стекла, которая находится в диапазо-
не 1773–1943 К [5]. 
 
 
а) 
 
 
б) 
Рисунок 1.4 – Расчетные значения температуры  
а) в контрольных точках Т3 (линия 1), 
Т4 (линия 2), Т5 (линия 3);  
б) в контрольных точках Т1 (линия 1), 
Т2 (линия 2), Т9 (линия 3) 
 
На рисунке 1.5 показаны расчетные распре-
деления температурных полей на поверхности 
кварцевой пластины в моменты времени, соот-
ветствующие прохождению центра лазерного 
пучка через контрольные точки Т3–Т8.  
Как видно из данных, представленных на 
рисунке 1.5, локализация изотерм, соответст-
вующих температуре размягчения, имеет круг-
лую форму и практически не изменяется с тече-
нием времени. 
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а) б) 
  
в) г) 
  
д) е) 
Рисунок 1.5 – Расчетное распределение температуры на поверхности кварцевого стекла: 
а) t = 36 с; б) t = 39 с; в) t = 42 с; г) t = 42,1 с; д) t = 45 с; е) t = 48 с 
 
При этом изотермы, соответствующие более 
низким температурам в ходе обработки, посто-
янно изменяются. Стабильность формы зоны 
размягчения при выбранной схеме и технологи-
ческих параметрах на практике обеспечивает 
однородность качества обработанной поверхно-
сти при реализации процесса лазерной полиров-
ки кварцевого стекла. 
 
2 Эксперимент 
Экспериментальные исследования процесса 
лазерной полировки кварцевых стекол были вы-
полнены на установке для лазерной обработки 
материалов. На рисунке 2.1 представлена схема 
установки.  
В качестве образцов использовались квар-
цевые пластины различного типоразмера. Поли-
ровка осуществлялась лазерным пучком, кото-
рый сканировал поверхность пластины по схеме, 
представленной на рисунке 1.1. Скорость обра-
ботки варьировалась от 1,25 мм/с до 5 мм/с. Шаг 
смещения лазерного пучка после одного прохода 
в направлении оси Y составлял 0,25 мм.  
Качество обработки поверхности кварцевого 
стекла оценивалось по параметрам шероховатости 
Ra и Rz. Полученные экспериментальные резуль-
таты представлены на рисунках 2.2–2.3 и в таб-
лице 2.1. 
 
 
Рисунок 2.1 – Схема лазерной установки:  
1 – СО2-лазер, 2 – компьютер, 
3 – блок управления, 4 – координатный стол,  
5 – кварцевая пластина 
 
Как видно из данных, приведенных в таб-
лице 2.1 и на рисунке 2.2, в результате лазерной 
полировки поверхности кварцевого стекла пара-
метр Ra уменьшался в 5–8 раз, а параметр Rz – в 
8–12 раз.  
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а) 
 
б) 
Рисунок 2.2 – Профилограмма пластинки из 
кварцевого стекла  
а) до лазерной полировки;  
б) после лазерной полировки 
 
Таблица 2.1 – Результаты эксперимента 
         по полировке кварцевого стекла 
V, мм/с До полировки После полировки 
 Rz, мкм Ra, мкм Rz, мкм Ra, мкм 
1,25 4,58 0,333 0,49 0,0645 
2,5 2,71 0,278 0,220 0,0374 
5 4,07 0,547 0,460 0,0812 
 
 
 
 
 
 
   а) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
   б) 
Рисунок 2.3 – Дефекты, возникающие 
при полировке кварцевого стекла:  
а) появление борозд; б) появление трещин 
В ходе проведения экспериментальных ис-
следований было установлено, что при парамет-
рах обработки, приводящих к перегреву кварце-
вой пластины, наблюдается формирование бо-
розд на обрабатываемой поверхности (рисунок 
2.3, а). Кроме этого, в ряде случаев происходит  
растрескивание образцов (рисунок 2.3, б), обу-
словленное наличием остаточных напряжений. 
 
Выводы 
В работе определены особенности про-
странственной локализации температурных по-
лей при полировке кварцевого стекла излучени-
ем СО2-лазера. Установлена необходимость про-
ведения дополнительного моделирования про-
цесса лазерной полировки кварцевого стекла с 
анализом полей термоупругих напряжений.  
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